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(57) Abstract 

In order to obtain better results, an improved process for operating a sewage water clarification plant and the plant itself are based 
on an evolution strategy process and/or a fuzzy regulation. Preferably, both processes are integrated when implemented. 
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(57) Zusammenfassung 

Fin verbessertes Verfahren zum Betrieb einer AbwasserreinigungsanJage sowie die Anlage selbst sind so Iconzipiert, dafi sie zur 
Erzielung vcrbcsseiter Ergebnisse auf cincm Evolutionsstrategie- Verfahren und/oder einer Fuzzy-Regelung basiert. Bevorzugt werden beide 
Verfahren entsprecfaend integriert angewandt. 
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Verfahren zum Betrieb einer Abwasserreinigungsanlage sowie 
5 zugehorige Abwasserreinigungsanlage 



10 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer 
Abwasserreinigungsanlage sowie eine Abwasserreinigungs- 
anlage selbsto 

15 Die Aufbereitung von Abwasser einschlieBlich Klarschlanun- 
anlagen stellt grundsatzlich ein groBes Problem dar. 

Als problematisch erweist sich der industrielle ProzeB der 
Abwasserreinigung, insbesondere der biologischen Abwasser- 

20 reinigung unter anderem deshalb, weil ein deutlicher Man- 
gel an sachbezogenen Hilf smitteln, MeBgeraten etc. be- 
steht. Zudem sind beispielsweise die biochemischen Ent- 
wicklungen innerhalb einer Belebtschlamm-Klaranlage nur 
wenig erforscht und kaum verstanden. Dies trifft bei- 

25 spielsweise fiir die Blahschlammbildung zu. Schliefilich 
sind die bekannten ProzeBzusammenhange hoch komplex und 
nicht-linear . Zudem wirken in die ProzeBzusammenhange eine 
Vielzahl zeitvarianter , systemmspezif ischer und Anlagenpa- 
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rameter mit ein, 

Schliefclich ist sogar die regelungstechnische Zielsetzung 
fiir ein entsprechendes Model 1 zum Betrieb einer Abwasser- 
5 reinigungsanlage insbesondere einer biologischen Abwasser- 
reinigungsanlage schwer f ormulierbar, wobei dariiber hinaus 
zu beriicksichtigen ist, dafi ein Modell immer anlagenspezi- 
f isch sein wird und uberaus schwierig zu erstellen ist, 

10 Allerdings sind bisher alle konventionellen Ansatze zur 
Automat isierung eines entsprechenden Prozesses zur Abwas- 
serregelung, zumindest in einem generalisierenden und 
allgemeinen Sinne wenn nicht gescheitert, so doch zumin- 
dest nur sehr unzufrieden gelost worden. 

15 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es von daher, ein 
Verfahren sowie eine Anlage zum Betrieb einer Abwasser- 
reinigung zu schaffen, die auch einen automatisierten Be- 
trieb ermoglicht und zudem eine Optimierung beinhaltet, urn 
20 die Aufbereitung des Abwassers ira Sinne einer Zeitoptiroie- 
rung, d,h. Zeitminimierung, zu ermoglichen. 

Die Aufgabe wird beziiglich des Verfahrens gemaS den im 
Anspruch 1 bzw. 4 und beziiglich der Abwasserreinigungs- 
25 anlage gemafl den im Anspruch 5 angegebenen Merkmalen ge- 
lost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 

Durch die vorliegende Erfindung wird ein vollig neuartiger 
30 Weg beschritten. 

Erf indungsgemafc erfolgt namlich die Verf ahrenssteuerung in 
Abhangigkeit einer Zielvorgabe nach der Methode der Evolu- 
t ionsstrategie . 

35 

Bei der Methode der Evolutionsstrategie wird mittels der 
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Grundprinzipien "Mutation" und "Selektion" eine zumindest 
teilweise und/oder tendentiell zufallige Anderung der 
Steuerungsparameter, d.h- der StellgroBen, durchgef iihrt , 
urn nach der Uberpriifung der sich verandernden Qualitats- 
5 und Giitevorgaben anhand der nachfolgend vorgenommenen 
"Selektion" f estzustellen, ob aufgrund der Mutation eine 
Veranderung hin zur gewiinschten Optimierung und Qualitats- 
steigerung entsprechend den Vorgaben feststellbar ist. Bei 
f estgestellter Verbesserung kann ein derart durch eine 

10 "Mutation" entstandener verbesserter Parametersatz als 
Ausgangspunkt fur eine weitere Verbesserung der Maschinen- 
einstellung ausgewahlt werden. Die Mutation verandert also 
die Maschineneinstellung uber einen Zuf allsprozeB bzw, im 
wesentlichen iiber einen Zuf allsprozeB, wobei im Rahmen der 

15 Selektion die verbesserten Maschineneinstellungen als 
Ausgangspunkt fur einen nachsten Mutationsschritt ausge- 
wahlt werden* 

Die Evolutionsstrategie als solche zur Optimierung tech- 
20 nischer Systeme ist zwar grundsatzlich bekannt. Insoweit 
wird nur beispielhaft auf die Verof f entlichung von Rechen- 
berg, I. "Evolutionsstrategie, Optimierung technischer 
Systeme nach Prinzipien der biologischen Evolution, From- 
mann-Holzboog, Stuttgart, 1973" und Schwefel, H.P. "Nume- 
25 rische Optimierung von Computer Modellen, Basel, Stutt- 
gart, Birkhauser, 1977" verwiesen. 

Aus der DE 32 18 421 Al ist zudem ein adapt iver Regler 
beschrieben / der zur Optimierung vielparametriger , sto- 

30 chastisch gestdrter Systeme auf der Basis eines Suchalgo- 
rithmus arbeitet, welcher die die biologische Methode der 
Mutation und Selektion nachahmende Entwicklungsstrategie 
anwendet. Das in dieser Druckschrift beschriebene Verfah- 
ren soil sich insbesondere zur Flugkorperstabilisierung 

35 und der Fluglagenregelung von Luft- und Raumf lugkorpern 
eignen. 
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Bei all den grundsatzlich bekannten Verfahren zur Anwen- 
dung der Evolutionsstrategie st allerdings bisher niemals 
daran gedacht worden, das Evolutionsstrategie-Verf ahren 
auch zur Optimierung von Abwassersystemen, also zur Ab- 
5 wasserauf bereitung zu benutzen, um hier beispielsweise 
eine on-line Riickkopplung der Qualitatsmerkmale auf die 
Stellgrofcen durchzuf tihren . 

Erf indungsgemaB wird aber nicht lediglich die Umsetzung 
10 einer Evolutionsstrategie ftir einen Abwasserableitungs- 
und -reinigungsprozefc an sich vorgeschlagen. Denn hier 
konnten die gewiinschten Konvergenz- und Umsetzungsge- 
schwindigkeiten zu gering sein. Erf indungsgemaS wird ein 
Evolutionsstrategieverf ahren unter Beriicksichtigung eines 
15 Opt imier systems vorgeschlagen, um tatsachlich zu einem 
optimierten, d.h* in kiirzester Zeiteinheit optimalen Er- 
gcbnis zu gelangen. 

Diese Optimierung kann unter anderem deshalb ermoglicht 
20 werden, weil folgendes moglich b2w, zu beriicksichtigen 
ist: 

- ein dynamisches Optimieren (ist die optimale Einstellung 
einmal ermittelt, kann die Optimierung mit kleinen 

25 Schrittweiten weitergefiihrt werden; bei Storungsprozes- 

sen ist das System dann in der Lage, einem zeitlich 
wandernden Optimalbetriebspunkt zu folgen) ; 

- Erfassung der Qualitatsmerkmale (die wichtigsten Quali- 
3 0 tatsmerkmale bei der Abwasserbehandlung sind mefctech- 

nisch eindeutig zu ermitteln; zusatzlich verfugt in der 
Regel das Anlagenpersonal durch seinen Erf ahruhgsschatz 
uber die Fahigkeit, die Wasser- und Schlammqualitat in 
Abhangigkeit vom Betriebszustand subjektiv zu beurtei- 
3 5 len; die subjektive Beurteilung ist gleichzusetzen mit 

einer objektiven Erfassung, die mit Storgrofien uberla- 
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gert ist; da die Evolutionsstrategie storgroBenunabhan- 
gig eingestellt werden kann, sind subjektiv erfaBte 
Qualitatsmerkmale brauchbare EingangsgroBen) ; 

5 - ProzeBwissen (eine optiroierte Strategie beriicksichtigt 
auch ein ProzeBvorwissen in Form einer gegebenen Abhari- 
gigkeit einer AusgangsgroBe von einer StellgroBe wieder- 
gebenen tibertragungsf unktion und/oder in Form eines 
automatisch adaptiven ProzeBwissens liber die Ubertra- 
10 gungsf unktion) ♦ 

Erf indungsgemaB wird zur Optimierung ein ProzeBverf ahren 
nach der sogenannten "erweiterten Evolution" vorgeschla- 
gen. Diese "erweiterte Evolution" kann eine 
15 - Erwartungswertverschiebung, 

- eine statistische Adaption, und/oder 

- eine Steuerung der Schrittweite 
berucks icht igen • 

2 0 Daruber hinaus kann in einer alternativen wie bevorzugten 

Ausfuhrungsform der Erfindung der ProzeB unter Berlicksich- 
tigung einer Regelungsstrategie verbessert werden. 

Eine derartige Regelungsstrategie besteht insbesondere auf 
25 Basis der Fuzzy-Regelung. 

Die industrielle Anwendung der Fuzzy-Steuerung erfolgt in 
erster Linie dort, wo eine Unscharfe (im Sinne von Ver- 
groberungen) bei der Beschreibung und Bewertung von Pro- 

3 0 zeBzusammenhangen zulassig sowie nicht-lineares Regelver- 

halten durchaus erwiinscht ist. Dies kann seine Ursache in 
systeminharenten Unsicherheiten genauso wie in einer zu 
hohen Komplexitat des Prozesses haben. 

3 5 Ausschlaggebende Grunde fiir den Einsatz konnen sein: 
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- schwer oder iiberhaupt nicht erfaBbare Stor- Oder ProzeB- 
grofien, 

- erhebliche Nicht-Linearitaten in den ProzeBzusammenhan- 
gen, 

5 - zeitvariante ProzeBzusammenhange, und/oder 

- nicht. vorhandene oder zu komplexe Prozefivorgange. 

Es muB als iiberaus iiberraschend bezeichnet werden, daB der 
industrielle ProzeB der biologischen Abwasserreinigung im 

10 besonderen wie der Abwasserreinigung im allgemeinen unter 
Anwendung der Fuzzy-Logik nicht nur als solches betrieben, 
sondern gegeniiber herkommlichen Losungen deutlich opti- 
miert werden kann. Dabei kann die Fuzzy-Steuerung als 
Regelungsstrategie zur Optimierung der erweiterten Evolul- 

15 tion dienen. Die Fuzzy-Steuerung kommt dabei insbesondere 
am Anfang des Regelungsprozesses wie beim Auftreten einer 
Storung zum Tragen. 

Ganz allgemein kann festgehalten werden, daB derartige 
2 0 dynamische Regelungen wie die Fuzzy-Steuerung im Gegensatz 
zur quasistatischen Optimierung wesentlich schneller einer 
FuhrungsgroBe folgen oder eine Storung kompensieren kon- 
nen, vorausgesetzt daB eine Regelung iiberhaupt einsetzbar 
ist. Beim Einsatz dabei muB bedacht werden, daB zum Ein- 

2 5 satz einer Regelung umf angreiche Kenntnisse iiber das Ero- 

zessiibertragungsverhalten vorhanden und die Auf gabenstel- 
lung vergleichsweise niederdimensional beschreibbar sein 
mufi. 

3 0 In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist 

schlieBlich auch noch eine Vorwartskopplung vorgesehen. 

Es handelt sich dabei urn eine Erfassung von zukiinftigen 
Betriebszustanden. iSoll beispielsweise in einer Stunde in 
35 einem Belebtschlammbecken ein bestimmter Schadstoff in 
einer bestimmten Qualitat auftreten, kann bereits in einem 
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zeitlichen Vorlauf die Anlage auf diesen Zustand vorberei- 
tet werden, daB sie sich nach Ablauf der entsprechenden 
Vorlaufzeit in dem gewiinschten Zustand befindet (bei- 
spielsweise wird entsprechend der Vorlaufzeit begonnen 
5 einen entsprechenden Bakterienstamm wachsen zu lassen, 
damit er nach Ablauf der Vorlaufzeit nach Auftreten der 
StorgroBe in entsprechender Quantitat vorliegt) . 

Bei Weiterbildung der Erfindung ist schlieBlich auch noch 
10 eine MeBgroBenvorhersage vorgesehen. 

Mit einer derartigen MeBgrofienvorhersage ist es moglich 

- bereits vorab MeBdaten zu antizipieren, bevor sich diese 
15 Daten tatsachlich erst auf der Anlage einstellen, und/ 

Oder 

- bestiitunte beispielsweise nur unter Einsatz sehr teurer 
MeBgerate erfaBbare MeBgroBen nicht direkt zu 

20 erfassen, sondern stellvertretend dafur andere MeBgroBen 

zu ermitteln, aus denen die betreffenden sonst nur unter 
Einsatz teurer MeBgerate erfaBbaren MeBgroBen herleitbar 
sind, zumindest von ihrer GroBenordnung her. 

25 Weitere Vorteile, Einzelheiten und Merkmale der Erfindung 
ergeben sich nachfolgend aus den anhand von Figuren und 
Grafiken dargestellten Ausfiihrungsbeispielen. Dabei zeigen 
im einzelnen: 

30 Figur 1 t ein Diagramm zum Vergleich der Konvergenz- 

geschwindigkeiten verschiedener Optimier- 
strategien bei einem Minimierungsproblem 
im Zusammenhang mit einem Verfahren zum 
Betrieb einer Abwasserreinigungsanlage ; 



35 



Figur 2 : eine graphische Darstellung zur Optimie- 
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rung der erweiterten Evolution bei einem 
erf indungsgemaBen Verfahren; 



Figur 3 



ein Diagramm zur Darstellung einer Struk- 
tur eines verbesserten Optimiersystems fiir 
das erf iridungsgemaBe Verfahren; 



Figur 4a 



10 



ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel eines 
optimierten Verfahrens mit einer sog. Vor- 
wartskopplung ; 



Figur 4b : 



ein zu Figur 4a abgewandeltes Verfahren 
ebenfalls mit einer Vorwartskopplung; 



15 



Figur 5 



20 



Figur 6 



eine Darstellung eines weiteren Ausfiih- 
rungsbeispieles mit einem optimierten Ver- 
fahren der erweiterten Evolutionsstrategie 
unter Berucksichtigung einer MeBgroBenvor- 
hersage; 

eine schematische Darstellung eines 
Streckmodells fiir eine Belebtschlamm-Klar- 
anlage; 



25 



Figur 7 



eine schematische Abbildung einer Belebt- 
schlamm-Klaranlage in regelungstechnischer 
Hinsicht; 



Figur 8 



30 



eine vereinfachte Struktur einer biolo- 
gischen Belebungsstuf e im Zusammenhang mit 
ausgewahlten ProzeBzusammenhangen ; 



Figur 9 



35 



eine Darstellung zur Verdeutlichung der 
Bildung einer Teilqualitat sowie einer 
Gesamtqualitat aus den MeBwerten fvir das 
erf indungsgemaBe Verfahren. 
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Auf die allgemeinen grundsatzlich bekannten Verfahren der 
Evolutionstheorie wird auf die einschlagigen Veroffentli- 
chungen, beispielsweise die eingangs genannten Veroffent- 
lichungen verwiesen. 

5 

Anhand von Figur 1 ist eine Grafik dargestellt , in der die 
logarithmische Gesamtgiite beziiglich der unterschiedlichen 
Konvergenzgeschwindigkeiten der verschiedenen Optimier- 
strategien bei einem Minimierungsproblem dargestellt sind. 

10 

Wie daraus ersichtlich ist, weist die bekannte Evolutions- 
strategie in ihrer Allgemeinheit eine vergleichsweise 
geringe Konvergenzgeschwindigkeit auf. 

15 Giinstigere Ergebnisse werden bei der sogenannten "erwei- 
terten Evolution" gemafc Figur 1 erzielt. Bei der Erweite- 
rung der Evolutionsstrategie wird Wissen iiber den Prozeft 
zur Veranderung des Optimiervierhaltens verwendet. Je mehr 
Wissen bekannt ist, umso mehr wird die Strategie verandert 

2 0 und die Konvergenz beschleunigt . Das Eindringen des Wis- 

sens kann auch adaptiv (sich selbst anpassend) und dyna- 
misch (vom Systemzustand abhangend) gestaltet werden. In 
dieser Flexibilitat ist die erweiterte Evolutionsstrategie 
anderen Verfahren iiberlegen. 

25 

Bei der erweiterten Evolutionsstragie kbnnen beispeils- 
weise die drei Methoden "Erwartungswertverschiebung" , 
"statistische Adaption" und/oder "Steuerung der Schritt- 
weite" beriicksichtigt werden. 

30 

Bei der bekannten Evolutionsstrategie in ihrer Allgemein- 
heit ist die Mutation gleich verteilt oder zumindest urn 
den Nullpunkt gemaB einer symmetrischen Zufallszahl er- 
zeugt. Sind dagegen bestimmte Prozefczusammenhange bekannt, 

3 5 so kann eine unsymmetrische und eine symmetrische Zufalls- 

zahl, deren Mittelwert urn einen sogenannten Erwartungswert 
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vom Nullpunkt abweicht, zur Mutation verwendet werden. Der 
"zuf alligen" Evolution wird somit eine Richtung vorgege- 
ben. Die Starke dieser Vorgabe kann beliebig gestaltet 
werden und sollte von dem vermuteten Wahrheitsgehalt des 
5 Prozesses abhangen. Die Erwartungswertverschiebung kann 
fur einzelne bekannte ProzeBzusammenhange eingefiihrt wer- 
den, wahrend sie fur die unbekannten Zusammenhange des 
gleichen Prozesses bei der gleichen Optimierung nicht 
eingefiihrt wird. Zusatzlich kann die Erwartungswertver- 
10 schiebung vom aktuellen Punkt im Zustandsraum, d.h. der 
Punkt, an dem sich die Optimierung gerade befindet, ab- 
hangig gemacht werden (Erwartungswertverschiebung) . 

Die Evolutionsstrategie ist selbstadaptierend . Die 
15 Schrittweite beispielsweise wird iiber die 1/5 Regel (Re- 
chenberg) an den Optimierverlauf automat isch angepaSto 
Diese Anpassung ist relativ sicher, aber auch relativ 
trage. Es besteht ebenso die Moglichkeit die Adaption der 
Evolution iiber schnellere Methoden durchzuf \ihren, z«B* 
. 20 iiber statistische Verfahren. Dabei bieten sich die stati- 
st ischen Kennwerte Trend (zur Adaption der Richtung) und 
Weite (zur Adaption der Schrittweite) an. Ein weiterer 
Vorteil ist die getrennte Anpassung jeder einzelnen Stell- 
grofie, wodurch die Konvergenzgeschwindigkeit, wie in eige- 
25 nenen Simulationsversuchen nachgewiesen werden konnte, je 
nach Problemstellung, erheblich gesteigert werden kann 
(statistische Adaption) • 

Bei der Evolutionsstrategie ist die adaptive Schrittweite 
3 0 ein Mafc fur den Abstand der Optimierung vom Optimum oder 
zumindest vom Maximum. Ist der Wert des Optimums bekannt, 
so kann der UmkehrschluS angetreten werden und der Abstand 
des aktuellen vom optimalen Wert die Schrittweite steuern. 
Diese Methode ist bei "gutmtitigen" Optimierproblemen sehr 
35 effektiv (Steuerung der Schrittweite). 
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SchlieSlich wird nur der Vollstandigkeit halber angemerkt, 
da£ auch noch eine "Methodenanpassung" unter Berucksichti- 
gung der folgenden Systemmparameter mbglich ware: 

- Selektionsmethode 

5 - Methode der Rekombination 

- Lange der Elternliste 

- Anzahl der Eltern 

- Uberlebenszeit . 

10 Figur 2 zeigt die grundsatzliche Struktur eines optimier- 
ten Abwasserableitungs- und -reinigungsprozesses auf der 
Basis der erweiterten Evolution. Den Optimierkreislauf 
bildet der ProzeB mit der Evolutionsstrategie. Die ProzeB- 
analyse analysiert den Optimierverlauf zur Bildung einer 

15 adaptiven ProzeBwissensbasis . DaB adaptive ProzeBwissen 
wird, kombiniert mit dem festen ProzeBwissen iiber die 
Fortschrittsanalyse, auf die Strategieparameter der Evolu- 
tionsstrategie zuriickgekoppelt . 

20 Zur Erhohung der Konvergenzgeschwindigkeit kann dabei eine 
Reduktion der Dimensionierung der Froblemstellung mit 
berucksichtigt werden. Voraussetzung dafiir ist die Ver- 
nachlaBigbarkeit einzelner Wechselwirkungen zwischen den 
StellgroBen. 

25 

Wie in Figur 1 auch dargestellt ist, konnen grundsatzlich 
dynamische Regelungen im Gegensatz zur quasistatischen 
Optimierung wesentlich schneller einer FuhrungsgroBe fol- 
gen oder eine Storung kowpensieren, vorausgesetzt aller- 
3 0 dings, daB eine Regelung uberhaupt einsetzbar ist. Beim 
Einsatz einer Regelung namlich miissen umfangreiche Kennt- 
nisse tiber das Prozesstibertragungsverhalten vorhanden und 
die Aufgabenstellung mufi niederdimensional beschreibbar 
sein. 

35 

Diese Voraussetzungen sind meistens nur in Teilgebieten 



BNSOOCID: <WO 9419729A1J_> 



WO 94/19729 



PCT/EF94/00360 



12 

des Zustandsraumes einer komplexen Problemstellung wie der 
Abwasserableitungs- und -reinigungssystem gegeben. In der 
Nahe des gesuchten optimalen Betriebspunktes einer der- 
artigen Anlage gelten oft die gewahlten Vereinf achungen 
5 nicht mehr. 

In Figur 1 ist deshalb auch eingetragen, wie ein kombi- 
niertes Optimierungsverf ahren zu verbesserten Ergebnissen 
fiihrt* 

10 

Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, kann eine Regelung einen 
gewissen Giitewert schneller erreichen, erzielt aber danach 
keine weitere Verbesserung . Die beste Konvergenz wird 
durch anfangliche Regelung mit nachgeschalteter erweiter- 
15 ter Evolution erreicht. 

Diese kombinierte Vorgehensweise aus erweiterter Evolution 
und Regelung bildet die Basis eines optimierten Abwasser- 
reinigungs- und -auf bereitsungsprozesses • Es ist eine 

2 0 Kombination aus einer allgemeingiiltigen Strategie und 

einer der Auf gabenstellung angepaSten Vorgehensweise. 

Eine derartige Regelung besteht in dem vorliegenden Aus- 
fiihrungsbeispiel in der Anwendung der Fuzzy-Steuerung, auf 
25 die nachfolgend noch im einzelnen eingegangen wird.. 

Ausgehend von der Tatsache, dafi verschiedene Strategien in 
verschiedenen Gebieten des Zustandsraumes bei einer Auf- 
gabenstellung unterschiedlich effektiv sind, wird im Sinne 

3 0 der vorliegenden Erfindung in Anwendung auf ein Abwasser- 

reinigungssystem vorgeschlagen, die verschiedenen Strate- 
gien eingangsseitig parallel zu betreiben und ausgangs- 
seitig die Stellgrofienvorschlage zu rekombinieren. Diese 
anhand von Figur 3 schematisch dargestellte Vorgehensweise 
35 fiihrt dann schlieBlich zu der optimierten Konvergenzge- 
schwindigkeit gemaft Figur 1. 



3NSDOCIO: <WO 94 1 9729A 1 _l_> 



WO 94/19729 



PCT/EF94/00360 



13 



Eine der Regelungsstrategien kann dabei zumindest zum 
Anf angszeitpunkt des abzulauf enden Prozesses oder beim 
Auftreten von Storungen die erwahnte Fuzzy-Steuerung sein, 
auf die nachfolgend eingegangen wird. 

5 

Eine zumindest in gewissen Bereichen erganzende Regelungs- 
strategie II (Figur 3) kann auch in einer Vorwartskopplung 
(Figur 4) und/oder der Beriicksichtigung einer MeBgroBen- 
vorhersage (Figur 5) liegen. 

10 

Prinzipiell unterscheidet man bei der ProzeBoptimierung 
StellgrdBen, StorgroBen und MeBgroBen. Stell- und Stor- 
groBen sind ProzeBeingangsgroBen, MeBgroBen sind ProzeB- 
ausgangsgroBen. StellgroBen konnen unabhangig voneinander 
15 beeinfluB werden, wahrend StorgroBen vom Opt imier system 
nicht verandert werden konnen. 

In dieser Definition stellt beispielsweise der CSB-Wert 
des einlaufenden Abwassers eine StorgroBe dar. Diese Stor- 

20 groBe konnte ignoriert werden und ituiBte vom Opt imier system 
soweit moglich automatisch kompensiert werden* Dieser 
Vorgang ist aber sicherlich langsam. Eine bessere Losung 
ist die Beriicksichtigung der meBbaren StorgroBen in einer 
Vorwartskopplung (Steuerung) . Hier bieten sich zwei Metho- 

2 5 den an (Figur 4a und 4b) . Bei der ersten Methode (Version 
1; Figur 4a) werden die StorgroBen zur Veranderung der 
Strategieparameter der Evolution verwendet. Bei der zwei- 
ten Methode (Version 2; Figur 4b) werden die StorgroBen 
als StorgroBenauf schaltung auf die StellgroBen addiert. 

30 

Die beschriebene Vorwartskopplung muB bei der Optimierung 
von Abwasserreinigungsprozessen zum Einsatz kommen, urn 
rechtzeitig auf Schmutzfrachtschwankungen zu reagieren. Es 
sollen beide Methoden entwickelt, erprobt und die jeweili- 
35 gen Vor- und Nachteile gegenubergestellt werden. 
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Im Falle der erwahnten MeBgroBenvorhersage dient der Vor- 
hersage schwer erfaBbare oder zeitlich verzogert erfaBbare 
MeBgroBen durch die Korrelationsmodelle gemaB Figur 5. 
Existiert eine Korrelation zwischen on-line ProzeBgroBen 
5 und schwer erfaBbaren MeBgroBen, so kann die MeBgroBe im 
vorhinein abgeschatzt werden. Prlrizlpiell bieten sich 
verschiedene Verfahren zur Aufstellung des Korrelations- 
modelles an- Die analytische Model lbildung, basierend auf 
physikalischen, chemischen und reaktionskinetischen Ansat- 

10 zen, ist die sicherste Methode, wenn die entsprechenden 
Zusairunenhange theoretisch mit hinreichender Genauigkeit 
bekannt sind. Die analytische Modellbildung soil als erste 
Methode zum Einsatz kommen. Sind die analytischen Zusam- 
menhange nicht hinreichend bekannt, so konnen empirische 

15 Modellansatze, basierend auf der Auswertung statistischer 
Versuchsplanungen oder Neuronaler Netze, eingesetzt wer- 
den. Dabei sind Neuronale Netze zu bevorzugen, da eine 
hohere Genauigkeit erzielt werden kann, zur Modellbildung 
keine def inierten Betriebspunkte angefahren werden miissen 

2 0 und das Modell kontinuierlich abgeglichen werden kann. 

Wie bereits an Figur 3 erlautert wurde, wird eine opti- 
mierte Regelung auf Basis der erweiterten Evolution plus 
einer parallelen Regelungsstrategie I bzw. II erzielt. 
25 Nachfolgend wird als Regelungsstrategie beispielsweise fiir 
den ProzeBstart oder bei Auftreten von StorgroBen ein 
Fuzzy-Regler verwandt, der bereits auch ohne Anwendung des 
Evolutionsstrategie-Verf ahrens zu interessanten und deut- 
lichen Verbesserungen fuhrt. 

30 

Beziiglich des ProzeBmodelles insbesondere fiir das Beispiel 
einer Triibungsregelung einer Abwasserklar-Auf feereitsanlage 
wird auf Figur 6 bezug genommen. Die Abbildung gemaB Figur 
6 zeigt ein Streckenmodell der Belebtschlamm-Klaranlage , 
35 bei welchem sich das Prozefimodell aus zwolf nicht-linea- 
ren, gekoppelten Dif f erentialgleichungen 1. Ordnung mit 
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nahezu fiinfzig systemspezif ischen Parameter, von denen zu- 
satzlich zehn zustandsabhangig sind zusammensetzt • 

Das ProzeBmodell beschreibt im wesentlichen die Entwick- 
5 lung der Konzentrationen 

- bei der Beseitigung kohlenstof fhaltiger , organischer 
Ver unrein igungen ( Substratoxidation) 

- bei der Umwandlung stickstof fhaltiger Verbindungen zu 
biologisch abbaubaren Substanzen (Nitrif ikation) 

10 - sowie der daran beteiligten Bakterien. 

Anhand von Figur 7 ist in schematischer Darstellung eine 
Belebtschlammlclaranlage aus regelungstechnischer Sicht 
„ wiedergegeben. In regelungstechnischer Hinsicht offenbart 
15 diese Anlage funf relevante Prozefigrofien sowie drei mog- 
liche stellgroBen des Reglers, von denen zwei (DOSP und 
SWR) aufgrund des Geschwindigkeitsstellalgorithmus ' riick- 
gekoppelt werden mussen. 

20 Die fur die Fuzzy-Regelung benotigten Wissensbasen bein- 
halten ProzeBzusammenhange zwischen den zu beeinf lussenden 
ProzefigroBen sowie eventuelle Zusatzbedingungen als Ein- 
satzgrofien und der jeweiligen StellgroBenanderung als 
AusgangsgrSBe. D.h. , daB in einem derartigen Falle der 

25 momentane ProzeBzustand bewertet und daraus eine Stell- 
grSBenanderung gemaB Produktionsregel generiert wird. 

Im vorliegenden Beispiel kann die durch die Wissensbasis 
implement ierte Heuristik lauten: "je kleiner die Trubung 
3 0 MLSS im Belebtschlammbecken ist, desto schneller muB die 
Schlammabfuhr reduziert werden". 

Eine rein statische Erfassung der ProzeBgroBen kann sich 
als nicht ausreichend erweisen. Ein stationarer Zustand 
35 des Prozesses kann gegebenenf alls nur dann erreicht wer- 
den, wenn entsprechende Anderungstendenzen der ProzeBgro- 
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Ben in entscheidenden Wissensbasen in einen entsprechenden 
Fuzzy-Regler integriert werden. 

Dadurch kann eine deutliche Beschleunigung des Regelver- 
5 haltens erzielt werden. Eine weitere Optimierung kann 
dahin vorgenommen werden, daB unter Umstarideri beziiglicli 
einzelner MeBgroSen auftrende zusatzliche Uberschwingnei- 
gungen wiederum vermieden werden. 

10 Der Fuzzy-Regler kann bei vorliegen eines qualitativen 
Regelverhaltens und -wissens entsprechend optimiert wer- 
den, Dabei kann die Umsetzung dieses Wissens in geeignete 
Regelstrategien aufwendig sein, insbesondere im Hinblick 
der bestehenden vielfachen Mehrf achabhangigkeiten der 

15 diversen GroBen. Mit vergleichsweise geringem Aufwand 
lassen sich doch Regelstrategien erzielen, wenn auf ent- 
sprechendem Wissen basierende Heuristiken mit dem Regel- 
algorithmus zusammengestellt werden. 

20 Nachfolgend wird ein Beispiel fur die erweiterte Evolu- 
tionsstrategie am Beispiel einer biologischen Belebungs- 
stufe dargestellt. 

Figur 8 zeigt eine vereinfachte Darstellung einer biolo- 
25 gischen Belebungsstuf e . Das Rohwasser gelangt iiber den 
Zulauf in das Belebungsbecken (BB) . In das Belebungsbecken 
wird iiber die Mammutrotoren (M1-M3) der Sauerstoff einge- 
tragen. Die Sauerstoff konzentration wird iiber die 0 2 -MeB- 
wertnehmer registriert. Im Uberlauf schacht (ULS) wird der 
30 Vo lumens trom (Q) und die Tockensubstanzmenge (TS) regi- 
striert. Vom Uberlauf schacht gelangt das Wasser aus dem 
Belebungsbecken in das Nachklarbecken (NKB) . In dies em 
wird die maximale und die minimale Schlammspiegelhohe 
festgelegt. Uber die Riicklauf schlammpumpe (RSP) wird der 
35 Uberlauf- und Riicklauf schlamm aus dem Nachklarbecken abge- 
zogen. Die Menge Q3 und der Trockensubstanzgehalt TS3 des 
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Rucklauf schlammes wird registriert und er gelangt in das 
Belebungsbecken . 

Bei der Analyse des ProzeBiibertragungsverhaltens ergeben 
sich im dargestellten, vereinf achten Fall folgende MeBwer- 
tes 



- Sauerstof fgehalt im Belebungsbecken an verschiedenen 
Stellen 0 2 (X l ) , 0 2 (X 2 ) 

10 - Volumenstrom des aus dem Belebungsbecken austretenden 
Schlamm-Wasser-Gemisches Q 2 

- Trockensubstanzgehalt dieses Gemisches TS S 

- Schlammspiegelhohe im Nachklarbecken SS 

- Trockensubstanzgehalt des Rucklauf schlammes TS 3 

15 - Qualitat des aus dem Nachklarbecken ablaufenden Wassers 
CSB 



Ferner sind bei der Analyse des Prozessxibertragungsverhal- 
tens folgende Steuergrofien vorhanden: 

20 

- Zulaufmenge Q t 

- Umlaufgeschwindigkeiten der Mammutrotoren 

- Menge des eingetragenen Sauerstoffes 0 2 M U3 

- Menge des Rucklauf schlammes Q 3 

25 

Die ausgewahlten ProzeBzusammenhange sind in Figur 9 dar- 
gestellt. Die Erfassung der MeBgroBen soli mit auf dem 
Markt befindlichen kommerziellen MeBsystemen erfolgen. Die 
StellgroBen sind uber die in der Regel vorhandene ProzeB- 
30 automat is ierung veranderbar. Die Vorgehensweise bei der 
evolutionsstrategischen Optimierung soil nun stark verein- 
facht anhand der MeBgroBen Sauerstof fgehalt 0 2 und dem 
CSB2-Wert detaillierter dargestellt werden. 

35 Die wichtigste Teilqualitat errechnet sich aus dem CSB2- 
Wert. Der CSB2-Wert soil minimiert werden bzw. darf er 
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einen vorgegebenen Grenzwert nicht iiberschreiten. Der 
Sauerstof fgehalt hingegen soil einen Zielwert approximie- 
ren, wobei der Zielwert durchaus in Abhangigkeit von den 
ubrigen MeBgroBen variieren kann. Die Transformation von 
5 MeBgroBen auf Teilqualitaten ist in Schema 12 dargestellt. 

Die dargestellten Funktionen werden aus den Anf orderungen 
des Betreibers des Opt imier systems an das Optimierverhal- 
ten gebildet und beeinflussen wesentlich den Optimierver- 
10 lauf. So muB die Teilqualitat fur den CSB2-Wert beim Er- 
reichen seines Grenzwertes zu Null werden. Dagegen muB die 
Teilqualitat fiir die Sauerstof f qua lit at beim Erreichen des 
Zielwertes maximal werden. 

15 Das Wesen der Optimierung besteht nun darin, fiir die Ge- 
samtqualitat standig den Maximalwert zu erreichen. Aus 
diesem Grunde muB aus den Teilqualitaten eine Gesamtquali- 
tat gebildet werden. Im vorliegenden Fall wurde sinnvol- 
lerweise die multiplicative Verkniipfung gewahlt, da die 

2 0 Gesamtqualitat dadurch beim Erreichen des CSB2 -Grenzwertes 

zu Null wird. Bei einer additiven Verkniipfung beispiels- 
weise konnte der CSB2 -Grenzwert iiberschritten werden, wenn 
durch eine hohe 0 2 Teilqualitat die Gesamtqualitat verbes- 
sert wurde. Diese Darstellung ist beispielhaft und unge- 
25 achtet der Tatsache, daB bei einer hohen Sauerstof fkon- 
zentration immer ein niedriger CSB2-Wert zu erwarten ist. 

Der Zusammenhang zwischen den StellgroBen des Abwasser- 
reinigungsprozesses und den Teilqualitaten ist komplex. Im 

3 0 wesentlichen wirken alle StellgroBen auf die angegebenen 

MeBwerte. Ist nun der Zusammenhang zwischen einzelnen 
StellgroBen und einzelnen MeBgrxiBen> wie in* Figures* exem-'* 
plarisch angegeben, zumindest tendenziell bekannt, so kann 
dieses Wissen iiber einen Regelzweig in die erweiterte 
3 5 Evolutionsstrategie zur Beschleunigung der Optimierung 
eingebracht werden. Im Einzelfall hangt der EinfluB der 
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StellgropBen von den Bemessungswerten und der Art der 
Anlagenausriistung eines Belebungsbeckens ab. 

In dem angegebenen Beispiel ist die GroBe CSB1 eine MeB- 
5 groBe die nicht von den vorhandenen StellgroBen verandert 
werden kann. Eine solche GroBe konnte als StorgroBe auf ge- 
faBt werden, die durch die Optimierung kompensiert werden 
soil, Diese Vorgehensweise ist allerdings fur die Abwas- 
serreinigung zu trage. 

10 

Da der CSBl-Wert im vorhinein erfaBt wird, kann diese 
GroBe in Form einer StorgroBenauf schaltung das Optimier- 
verhalten wesentlich beschleunigen. Dies geschieht durch 
die Vorwartskopplung, wobei das Ubertragungsverhalten fur 
15 diese Steuerung entweder durch ein reaktionstechnisches 
Modell oder durch eine empirische Modellbildung mit Neuro- 
nalen Netzen realisiert wird. 

Das Optimiersystem erhalt bei der on-line Optimierung eine 
20 Schnittstelle zur Ansteuerung der Stellelemente und zur 
Erfassung der MeBwerte iiber eine MeBkette (Sensor, MeB- 
umwandler, Dateniibertragung) . Dem Optimiersystem werden 
nun die StellgroBen mit ihren Stellbereichen, die verwen- 
deten MeBgroBen, die Teil- und Gesamtqualitatsf unktionen 
25 iiber Konf iguratinsdateien mitgeteilt. Weiterhin werden die 
bekannten ProzeBzusammenhange zur Regelung und das Modell- 
iibertragungsverhalten zur Vorwartskopplung eingegeben . 
AnschlieBend wird die Optimierung gestartet. 

3 0 Das Optimiersystem verandert wahrend der Optimierung die 
StellgroBen Q,, v,_ 3 , 0 2 M,_ 3 und Q 3 automatisch so, daB die 
Gesamtqualitat optimal wird. Im angegebenen Beispiel wiirde 
die Veranderung der StellgroBen den 0 2 -Wert unter Beruck- 
sichtigung des CSB2-Grenzwertes auf den gewiinschten Ziel- 

35 wert automatisch einstellen. 
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Mit Hilfe des erf indungsgemaBen ProzeBverf ahrens laBt sich 
eine automatische Datemibernahme vom abwassertechnischen 
ProzeB in eine entsprechende elektronische Steuereinheit , 
kurz auch Optimiereinheit genannt, ermoglichen. Die durch 
5 die elektronsiche Steuer- oder Optimiereinheit vorgeschla- 
genen Schritte zur Xnderung der PrdzeBfuhrung konnen an 
e iner entsprechenden Datenausgabenstelle , beispiel sweise 
in Form eines Monitors oder eines Druckers oder in son- 
stiger Weise dargestellt werden. Vom Bedienungspersonal 
10 konnen dann die entsprechenden Einf luBnahmen an der Anlage 
vorgenommen werden. 

Naturlich moglich ist auch ein automatisches Aufberei- 
tungsverf ahren, bei welcher von der Auf bereitungsanlage 
15 die entsprechenden ProzeBvariablen automatisch ermittelt 
und die entsprechende Steuerung und Regelung selbstStig 
vorgenommen wird. 



Abkur zunqs - Tab e 1 1 e 

20 





BB 


Belebungsbecken 




M, 


Mammutrotoren 




ULS 


Uberlauf schacht 




SS 


Schlammspiegelhohe 


25 


Qj 


Vo lumens trome 




TS 


Trockensubstanz 




NKB 


Nachklarbecken 




RLSP 


Ru ck 1 au f s ch 1 ammpump e 




o 2 (x j ) 


Sauerstof fkonzentration am Ort Xj 


30 


CSBi 


Konzentration des chemischen Sauerstof fbedarfs (MeB- 






stelle i) 






Umlaufgeschwindigkeit des i^-ten Mammutrotors 



EINGANGSVARIABLEN des Fuzzy Controllers 

35 

ETBD Konzentration des biologischen Sauerstof fbedarfs im 
Effluent (g/m 3 ) 
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ESS Konzentration der gelosten Teilchen im Effluent 
(g/m 3 ) 

NH 4 -N Konzentration des Ammonium-Stickstof f-Gehaltes im 
Effluent (g/m 3 ) 

5 MLSS Konzentration der Triibung im Belebungsbecken (g/m 3 ) 
RASS Konzentration der Triibung des Riicklauf schlammes 
(g/m 3 ) 

FIL Grenzwertbedingung des Storfalls "Filamentose Trii- 
bung" (g/m 3 ) 

10 DNIT1 Grenzwertbedingung 1 des Storfalls "Blahschlammbil- 
dung" (g/m 3 ) 

DNIT2 Grenzwertbedingung 2 des Storfalls "Blahschlammbil- 
dung" (hr) 

15 AUSGANGSVARIABLEN des Fuzzy Controllers 

dSWR Anderung der Schlammabf uhr (m 3 /hr) 

dDOSP Anderung der Sauerstof f uhrungsgrofie (g/m 3 ) 

dRRSP Anderung des Rucklauf schlammverhaltnisses (/) 



20 



MASSENSTROME des Prozesses 



Q x Massestrom am Zulauf (Influent) (m 3 /hr) 

Qr Massestrom des Schlammrucklauf s (m 3 /hr) 

2 5 Q E Massestrom am Ablauf (Effluent) (m 3 /hr) 

QUALITATEN der Zulauffracht 

u, Konzentration des biologischen Sauerstof f bedarf s im 

30 Influent (g/m 3 ) 

u 2 Konzentration der inerten gelosten Teilchen im In- 
fluent (g/m 3 ) 

u 3 Konzentration der filamentosen Bakterien im Influent 

(g/m 3 ) 

3 5 u 4 Konzentration des Ammonium-Stickstof f s im Influent 

(g/m 3 ) 
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5 



10 



Anspriiche; 

15 

1. Verfahren zum Betrieb einer Abwasserreinigungsanlage, 
insbesondere einer Belebtschlamm-Klaranlage, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB eine Optimierung des Wasserreinigungs- 
und/oder -auf bereitungsverf ahrens mittels eines Evolu- 

20 tionsstrategie-Verf ahrens durchgefiihrt wird, bei dem je- 
weils infolge von zufalligen Anderungen (Mutationen) der 
StellgroBen im Rahmen einer vorgebbaren Verteilungsdichte- 
funktion (Standardabweichung) neue StellgroBen fur die das 
Abwasserreinigungs- und/oder -auf bereitungsverf ahren be- 

25 einf lussenden Stellglieder ermittelt werden, und anhand 
einer vorwahlbaren Veranderungsvorschrift (Selektion) eine 
Auswahl von verbesserten StellgroBen zur Ansteuerung der 
Stellglieder zum Betrieb der Abwasserreinigungsanlage zur 
Durchfiihrung eines nachsten Evolutionsschrittes. durchge- 

3 0 fiihrt wird, und daB das Evolutionsstrategie-Verf ahren an 
unterschiedlich auf tretende StorgroBen , Abwasserreini- 
gungsanlage-Faktoren und -Gegebenheiten sowie Aufberei- 
tungsbedingungen und/oder zur Erhohung der Konvergenzge- 
schwindigkeit zur Erreichung einer optimierten Einstellung 

3 5 in kiirzerer Zeit angepaBt wird (erweitertes Evolutions- 
strategie-Verf ahren) , und zwar unter Beriicksichtigung von 
ProzeBvorwissen in Form einer gegebenen Abhangigkeit der 
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Ausgangs- Oder MeBgroBen von den Stell- und/ oder Stor- 
groBen wiedergebenden Ubertragungsfunktion und/ oder auto- 
matisch adaptiven ProzeBwissen iiber die Ubertragungs func- 
tion zwischen Stell- und/oder StorgroBen und den sich 
5 danach einstellenden MeBgroBen, in dem zumindest einer der 
folgenden Schritte durchgefuhrt wird 

- es wird eine Erwartungswertverschiebung fur eine je- 

weils nachste Mutation auf Basis vorbekannter Pro- 
zeBzusammenhange durchgefuhrt, 
10 - es wird eine statistische Adaption im Sinne einer 

Adaption der Richtung und/oder Schrittweite der 
Mutation durchgefuhrt, und/oder 

es wird eine Steuerung der Schrittweite in Abhangig- 
keit von dem Abstand des aktuellen MeBwertes von dem 
15 optima len Wert durchgefuhrt* 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 
zumindest phasenweise erganzend zum erweiterten Evolu- 
tionsstrategieverf ahren eine Vorwartskopplung dergestalt 

20 vorgenommen wird, daB unter Beriicksichtigung von Prozefi- 
vorwissen und/oder automatisch adaptivem Prozeflwissen be- 
reits im zeit lichen Vorlauf entsprechende Verfahrens- 
Schritte durchgefuhrt werden, wodurch die Abwasserreini- 
gungsanlage bei Eintritt der erwarteten Situation sich 

25 bereits in dem fiir diesen Zustand vorbereiteten Betriebs- 
zustand befindet. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekennzeich- 
net, daB zumindest phasenweise erganzend zum erweiterten 

3 0 Evolutionsstrategie-Verf ahren eine MeBgroBenvorhersage im 
Hinblick auf vorhandenes ProzeBvorwissen oder automatisch 
adaptivem ProzeBwissen durchgefuhrt wird, urn bereits fiir 
den weiteren zeitlichen Ablauf benotigte MeBdaten vorweg 
zu extrapolieren und in den Regelkreis der Abwasserreini- 

3 5 gungsanlage einzugeben. 
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4 • Verf ahren insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet , da£ zumindest phasenweise, vor- 
zugsweise bei Verf ahrensbeginn und/oder bei Auftreten von 
StorgroBen erganzend bzw. alternativ bei erweitertem Evo- 
5 lutionsstrategieverf ahren ein Rege lungs verf ahren auf der 
Basis der Fuzzy-Regelung durchgefiihrt wird, 

5. Abwasserreinigungsanlage zur Durchfiihrung einer Abwas- 
serreinigung und/oder -aufbereitung nach einem der Anspru- 
10 che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafl eine elektroni- 
sche Steuerungs- und/oder Optimierungseinrichtung vorgese- 
hen ist, die nach dem Verf ahren zumindest einer der An- 
spriiche 1 bis 4 betreibbar ist* 
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